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چکیده 


در عملیات صنعتی» محصول تحت تاثیر دامنه‌ای از نرخ‌های برشی قرار می‌گیرد» بنابراین» شناخت تغییرات در رئولوژی با تغیبرات دماء فرکانس و 
نرخ‌های برشی برای طراحی تجهیزات عملیات مورد نیاز است. از آبلیمو در صنعت غذا به‌طور گسترده‌ای استفاده می‌شود. اطلاعات رئولوژیکی و 
فیزیکوشیمیایی می‌تواند در افزایش مقیاس و بهینه‌سازی فرآیند. حمل و نقل و نگهداری کنسانتره لیمو مهم باشد. هدف از این مطالعه بررسی رئولوژی و 
ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی کنسانتره آبلیمو تولید شده با روش تغلیظ تحت خلا می‌باشد. فرآیند تغلیظ نمونه آبلیمو تا غلظت‌های 25 35. 5۵,4۵ و ط6 
درجه بریکس انجام گردید. میزان مواد جامد محلول» 011» اسیدیته و رنگ رفتار جریانی و ویسکوالاستیسیته تابع کرنش, فرکانس و دما بررسی شد. 
مقایسه میانگین‌ها باً روش قفاوت خداقل هعنی‌دار صورت: گرفته با افزایش بریکش»3ا کاهشن و اشیذیته افزایقن یافت. افزایشن غلظت موجب: کاهش 
پارامتر "سا و تا و افزایش در پارامتر "2 شده است. نمونه کنترل و نمونه‌ها با بریکس 25 و هگ رفتار نیوتونی اما نمونه‌ها با بریکس 555 و60 رفتار 
رقیق‌شونده با برش داشتند و برازش مناسبی با مدل کراس نشان دادند. این سه نمونه رفتار تیکسوتروپ داشته و با افزایش بریکس, وابستگی به زمان 
بیشتر شد. در کل دامنه کرنش و فرکانس مورد مطالعه, مقادیر مدول ویسکوز در کلیه نمونه‌ها بیشتر از مقادیر الاستیک بوده است و هیچ برخوردی میان 
دو مدول مشاهده نشد. در کل دامنه دمایی مورد مطالعه» ویژگی ویسکوز برجسته‌تر از ویژگی الاستیک بود. مدول کمپلکس و ویسکوزیته کمپلکس 
به‌ترتیب برای نمونه 45 »2 و60 افزایش یافت. نمونه کنسانتره آبلیمو یک ماده رقیق وتیکسوتروپ بوده» ژلی تشکیل نداد و رفتار نمونه‌ها مایع 
وسکوالاستیک بود.با آفزانش بریکس» اگرچه. مقاوست به ترخ,های برشی بالا افزانشی من باند اما توانایی :در بازیافت ساختار تخریب شده در اثز حرارت 


کاهش می یابد 


واژه‌های کلیدی: آبلیمو. خصوصیات فیزیکوشیمیایی» خصوصیات رئولوژیکی 


مقدمه 

لیمو ترش میوه رسیده گیاه 1/۱076 0111/5 از خانواده 
۵ می باشد. این گیاه اولین بار در کشورهای چین و 
هندوستان پرورش يافته و به تدریج به سایر کشورها راه یافته است. 
در ایران نیز انواع مختلف آن در شمال و همچنین در جنوب به‌طور 
گسترده‌ای کشت می‌شود (زرگری, 1308). آبلیمو حاوی فلاوانون‌هاء 
فلاوونوئیدها و گلو کوسید فلاوون‌ها می‌باشد (2003 .۵1 61 نادنته). 
علاوه بر این آبلیمو دارای حدود 2-67 اسید سیتریک می‌باشد که 
به آن مزه ترشی را می‌دهد و همچنین, غنی از اسید آسکوربیک 


1 و2 - به‌ترتیب دانشیار و دانشجوی دکتری» گروه علوم و صنایع غذایی» دانشگاه 


علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری» مازندران, ایران. 

3- دانش آموخته کارشناسی‌ارشد» گروه علوم و صنایع غذایی, واحد علوم و تحقیقات؛ 
دانشگاه آزاد اسلامی. 

(۳ - نویسنده مسئول: حممه,ممط۵/۵ محع امه :تفص 
09 10.22067/11501 :101 


(ویتامین 46 روغن‌های فرار پکتین, مواد معدنی» قندهاء 
پلی‌ساکاریدهاء کاروتنوئیدها و لیمونوئید تلخ می‌باشد ( 6۶ 02هع2 
3 ,.). آبلیمو از زمان‌های زیادی به‌عنوان عامل درمان کننده 
استفاده و به دلیل داشتن خصوصیات ضدعفونی کننده. پادزهری برای 
سموم مختلف بوده و در درمان بیماری‌های مختلفی از قبیل 
آسکوروی (کمبود ویتامین 46 سرماخوردگی و سنگ کلیه به‌کار 
گرفته شده است ( 2007 .01 6۶ نصنهطن۲0). 

آبمیوه مهمترین محصول تهیه شده از میوه است ( .۵1 61 10277) 
9 که فرآیندهای تجاری شامل استریلیزاسیون» پاستوریزاسیون یا 
تبخیر جهت افزايش عمر نگهداری آن انجام می‌شود ( .6 ۶ صن) 
9 تهیه کنسانتره آب میوه در قالب آب‌میوه خشک پا کنسانتره 
منجمد به‌عنوان یک روش جایگزین برای حفظ مواد مغذی بیشتر و 
مواد فرار میوه‌های تازه است. آب‌میوه به‌دست آمده از طریق حذف 
بخش عمده‌ای از محتوای آب با استفاده از تبخیر تحت خلاء یا 
انجماد به‌عنوان کنسانتره شناخته می‌شود (2006 ,«107200). مواد 
مغذی و طعم در کنسانتره آب میوه‌ها از اهمیت قابل توجهی برخوردار 
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است. از دیگر موارد مهم در تهیه کنسانتره‌ها ارزیابی ویسکوزیته. 
غلظت و دما در طی فرآیند است (2009 ,۵1 61 طن9). ویژگی‌های 
رفتار جریان آب‌میوه فرآیند شده در تعیین توان پمپ و اندزه لوله‌هاء 
طراحی تحهیزات فرآیند مانند تبادل کننده حرارت» مخلوط کن؛ 
پرکن‌ها و غیره بسیار مهم است ,./۵ 2 الدحاصدنک :2006 ,0هع2م) 
4 برای مثال در عملیات طراحی, تشخیص جریان از نوع آرام یا 
توربولانت باید انجام شود (2006 .۵1 6 072150). گر به فرض 
جریان نیوتنی ساده محسوب شود تخمین زمان هلدینگ اشتباه 
می‌گردد (2006 ,102800). علاوه بر این ویژگی‌های رئولوژی در 
حمل و نقل نیز باید مورد توجه قرار گیرد. در اواپراتورهای مدرن از 
نرخ‌های برشی بالا جهت کاهش ویسکوزیته, افزایش سرعت انتقال 
حرارت و درنتیجه ذخیره انرژی استفاده می‌شود. افزایش ویسکوزیته 
کنسانتره داخل اواپراتور موجب سوختن محصول و کاهش بازدهی 
محصول و انرژی می‌شود. ویسکوزیته کنسانتره تحت تاثیر دماو 
غلظت می‌باشد (2007 ,1۰ 6 ۷1286112۳00۷). بنابراین» درک 
درستی از چگونگی تاثیر تبخیر بر ویسکوزیته در غلظت و دماهای 
مختلف مورد نیاز است. علاوه بر اين» مدل‌های ریاضی جایگزین 
مناسب و کاربردی برای آزمایشات است. 

تاکنون بررسی‌های زیادی بر روی اثرات دما و غلظت بر 
ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی و رئولوژیکی تعدادی از آب‌میوه‌ها مانند 
هلو (ووو1 پوبانق 0مه دام آناناس ( ۶ بعلحصمطاهمه ۴ 
5 ,.). نارنج (نصیری و همکاران» 1393) پرتقال ( 4 5اوع7 
7 .1» انبه (2007 ,۵1 6 21) و کیوی ( مه هام6 
2 ,۸020020010) انجام شده است. تخریب حرارتی رنگ پوره 
هلو مدل‌سازی و مشخص شد تخریب رنگ هلو می‌تواند شاخصی 
برای شرایط فرآیند استریلیزاسیون باشد (1999 ,هنک 24 دازحه)؛ 
در مطالعه اثر تیمار حرارتی بر آفت کیفیت آب آناناس؛ پارامترهای 
رنگ هانتر و تشکیل هیدروکسی متیل فورفورال بررسی شدند. نتایج 
نشان داد: دمای فرآیند اثر قابل ملاحظه‌ای بر تغییر رنگ آب آناناس 
دارد (2005 .اه 66 کاتعلمصهطامصه‌ام): در بررسی رئولوژی و 
برخی ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی کنسانتره آب نارنج تفلیظ شده تحت 
خلاه نمونه‌ها رفتار غیرنیوتنی رقیق‌شونده با برش را نمایش دادند. 
میزان ویتامین ") در اثر تفلیظ کاهش پیدا کرد و رنگ فرآورده نیز 
متأثر از غلظت و دمای تفلیظ محصول بود (نصیری و همکاران» 
1203 با تفلیظ آب پرتقال با استفاده از اسمز معکوس, قند و ویتامین 
نسبت به آب پرتقالی که تنها در اثر فشردن پرتقال به‌دست آمد. 
بیشتر حفظ شد. آب پرتقال تغلیظ شده با اسمز معکوس, اسیدیته, 
وبتامین /) و ویسکوزیته بیشتری در نتیجه پالپ بیشتر و میزان مواد 
جامد محلول بیشتر داشته است (2007 ,.1 ۶ 5نادعل). خصوصیات 
جریانی آب انبه در دماها و غلظت‌های مختلف مواد جامد مورد بررسی 
قرار گرفت. نتایج نشان داد که آب انبه در همه شرایط آزمون 


سودوپلاستیک/ رقیق‌شونده با برش می‌باشد (2007 ,.۵1 6۶ ل2), 
نتایج بررسی خصوصیات رئولوژیکی آب کیوی در غلظت‌های مختلف 
مواد جامد و در دماهای مختلف نشان داد نمونه‌ها رفتار 
سودوپلاستیک دارند و با مدل پورلا برازش شدند. در تتش‌های برشی 
پایین نمونه‌ها رفتار تیکسوتروپیک نشان دادند که در تنش‌های بالاتر 
به رئویکتیک تغییر یافت (2012 ,2100000105 همه دلدم0), 

با توجه به اینکه در صنعت ایران از آبلیمو جهت چاشنی غنا 
استفاده گسترده‌ای می‌شود هدف از اين مطالعه بررسی خصوصیات 
فیزیکوشیمیایی و رتولوژی کنسانترهآبلیمو تولید شده با روش تفلیظ 


مواد و روش‌ها 


لیموترش (۲۵] ۳ ۱۱۱۵۱ دیوز6) از بازار محلی ایران 
تهیه شد. بعد از پوست‌گیری» آب لیمو استخراج شد. بعد از صاف 
کردن توسط فیلتر پارچه‌ای» تبخیر تحت خلا با دستگاه تبخیرکننده 
چرخشی تحت خلاء 1046 ۲۸۲-94 طیف آزما طب ایران) در 
دمای 0 65 انجام گرفت. فرآیند تغلیظ تا غلظت‌های 25 35, , 
0 و60 درجه بریکس از نمونه اولیه با بریکس 7 انجام گردید. 
کنسانتره‌های تولیدی تا زمان آزمایشات در یخچال با دمای "4 
نگهداری شدند. 


آزمون‌های فیزیکوشیمیایی 
اندازه‌گیری مواد جامد محلول 

طی فرآیند تغلیظ میزان مواد جامد محلول بر حسب بریکس با 
استفاده از دستگاه رفراکتومتر (۸ -کروئس» 301-95 0 آلمان) و در 
دمای 0 20 اندازه‌گیری شد (استاندارد ملی شماره 2655)؛ 


اندازه‌گیری 0۲1 
اندازه‌گیری ]01 نمونه‌ها به کمک 0۳متر (سنا [0۳/ دماسنج» 
ایران) انحام شد (استاندارد ملی شماره 2695), 


اندازه گیری اسیدیته 

اسیدیته مطابق با استاندارد ملی ایران (شماره 2095) و با روش 
تیتراسیون با سود نرمال انجام و اسیدیته بر حسب اسید سیتریک 
(بر حسب گرم در صد گرم) گزارش گردید (استاندارد ملی شماره 
5 


آزمون رنگ‌سنجی 
به‌منظور بررسی پارامترهای رنگی نمونه‌ها از دستگاه رنگ‌سنج 
(ابزارکاران فن پویای شمال. ایران) استفاده شد. فاکتورهای *1 *2 و 


"0 در هر نمونه گزارش شد. 


آزمون‌های رئولوژی 

کلیه آزمون‌های رئولوژی توسط دستگاه رئومتر آنتون پار (فزیکا 
1 ۷01 آنتون پار» اتریش) انجام شد. ژشومتری مورد استفاده 
وفع عاطانام بوده و فاصله بین صفحه‌ها برای تمامی آزمون‌ها روی 
0( و به‌طور دقیق )۲) میلی‌متر تنظیم شد. تمامی آزمون‌ها 
در دمای کنترل شده 0" 20 انجام شدند. 


آزمون رفتار جریانی 
در این آزمون نمونه‌ها تحت نرخ برش 5۱ 00061 تال قرار 
می‌گیرند. اين آزمون درم مرحله انجام شد. ابتدا نرخ برشی از 
07 تالاللا افزايش یافت. در مرحله دوم نرخ برشی از 3 تا 
1 کاهش یافت. در اين آزمایش وابستگی ویسکوزیته ظاهری به 
نرخ برشی تعیین شد. داده‌های ویسکوزیته در سه نرخ برشی در هر دو 
مرحله افزایشی و کاهشی اندازه گرفته شد. در اين آزمون پارامترهای 
حاصل از برازش مدل‌های نیوتنی» بینگهام. کراس و هرشل بالکی» 
مورد بررسی قرار گرفت. 
() مدل نیوتتی 2( 
ال تنش برشی (۳۵) ۶ : نرخ برشی ("5)» ۸: ویسکوزیته(۳۵.۵ 


2 مدل بینگهام ار 
تنش برشی (4۳8 5 : نرخ برشی (5) ظ تنش تسلیم (۳)ه 
0: ویسکوزیته(۵.۵) 
۱/۳3 
3 ل کراس از ۳ *(60) +1 ِ 


نرخ برشی (5)» ۷ ویسکوزیته (۳8.9)» م1 ویسکوزیته در نرخ 
برشی صفر(۵.۵)» :زل ویسکوزیته در نرخ برشی بی‌نهایت ۳۵.9۳ 
۰: ثابت زمان (5 0: توان بدون بعدل( ۶۶ تصم‌لیهه تانلع1 
1« 0 
4) مدل هرشل بالکی رو + و < بز 

* نرخ برشی (61)» ۷ تتش برشی (4۳۵ ۵: تنش تسلیم (۳۵) طد 
ضریب قوام یا ثابت مدل هرشل بالکی: ("02.5)» «: اندیس جریان 
(بدون بعد) کاهش نرخ برشی در مرحله دوم به جهت تعیین رفتار 
وابستگی به زمان انجام شد. فضای میان منحنی بالارونده و منحنی 
پایین رونده را ناحیه هیسترسیس می‌نامند. این ناحیه توسط دستگاه 


۷5۵0 3627و 2610 1 
٩۳627‏ عاتصتلم] 2 


اثر فر آیند تغلیظ بر خصوصیات رئولوژیکی و فیزیکوشیمیایی آبلیمو 121 


رئومتر و با نرم‌افزار رئوپلاس محاسبه شد. مساحت حلقه هیسترسیس 
(2/5ع) طبق اطلاعات نرم‌افزار» مقدار بازیافت ساختار را نشان می‌دهد. 
در واقع می‌توان گفت. اعداد منفی به‌دست آمده از نرم‌افزان 
نشان‌دهنده رفتار رئویکتیک و اعداد مثبت نشان‌دهنده رفتار 
تیکسوتروپیک است. 


آزمون روبش کرنش 

نمونه‌ها در این آزمون تحت کرنش 0001 تا100 درصد در 
فرکانس ثابت 1 هرتز قرار گرفتند. اولین هدف از انجام این آزمون 
تعیین محدوده خطی ویسکوالاستیک استا: در مرحله بعدی وابستگی 
مدول کمپلکس و ویسکوزیته کمپلکس به کرنش نشان داده می‌شود. 


آزمون روبش فرکانس 
در این آزمون نمونه‌ها تحت کرنش ثابت 1)درصد از فرکانس 
1 تالا هرتز مورد بررسی قرار گرفتند. داده‌های حاصل از آزمون 
با مدل پاورلا برازش شد. 
(2) مدل پاورلا 0 
"۳ مدول ویسکوز (۲2) ۷ فر کانس زاویه‌ای (20/5 2: ثابتی 
است که وابستگی مدول ویسکوز به فرکانس را نشان می‌دهد» 0 به 
توان فرکانس اشاره می‌کند. 


آزمون روبش دما 

در این آزمون تحت کرنش 1)درصد. فرکانس ثابت 1 هرتز دما 
از » 10 تا0/ افزایش و سپس از 0 به 10/33 درجه کاهش یافت. 
شرعت تغییر دسا 0 ۵ ذر هر دققه.بوده است. در این آزسون 
وابستگی مدول کمپلکس و ویسکوزیته کمپلکس به دما نشان داده 


می‌شود. 


تجزیه و تحلیل آماری داداه‌ها 

کلیه آزمایش‌ها در قالب طرح کامللاً تصادفی و حداقل با سه تکرار 
انجام شدند. به‌منظور تجزیه و تحلیل داده‌هاء از نرم‌افزار آماری 25 
5 انتفاده گردید: عمامی مقايسه میانگین‌ها با ازسون خداقل 
تفاوت‌های معنی‌دار ((181) در سطح معنی‌دارظ درصد انجام شد. 


نتایج و بحث 


خصوصیات فیزیکوشیمیایی 

میزان ]0۳ و اسیدیته نمونه‌ها در بریکس‌های مختلف اندازه‌گیری 
و با نمونه شاهد مقایسه شدند. نتایج در جدول 1 گزارش شده است. 
همانطور که مشاهده می‌شود با افزایش بریکس 2۳ کاهش و 
اسیدیته افزایش یافته است 0۲08 >0). میزان 0۲1 بین 257 1/5 
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می‌باشد. که نشان‌دهنده این است. آبلیمو در بریکس‌های مختلف 
اسیدی می‌باشد و بریکس‌های بالاتر که 03 کمتری دارند بسیار 
اسیدی هستند. در آب یک نوع سیب افریقایی هم مشاهده شده است 
که با افزايش مواد جامد در آب‌میوه 011 کاهش و اسیدیته افزایش 
یافت. هرچند کاهش 01 معنادار نبوده است (2013 .۵1 6 [۸۵۷/0). 
به‌منظور بررسی اثر تغلیظ بر رنگ نمونه آبلیمو پارامترهای رنگ هانتر 
به‌عنوان شاخص انتخاب و بررسی شدند که *1 (روشنایی» 2۳ 
(قرمزی - سبزی) و 9۴ (زردی - آبی) می‌باشد. میزان پارامترهای رنگ 
هانتر نمونه شاهد و نمونه‌ها با بریکس‌های مورد مطالعه در جدول 1 
نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می‌شود افزایش غلظت 
موجب کاهش پارامتر 1 و *9 و افزایش در پارامتر *ه شده است 
(۵>006۳5. کاهش پاامتر 1 نشان‌دهنده تیره شدن نمونه آبلیسو 
می‌باشد. همچنین, در نمونه شاهد پارامتر*ه منفی است که 
نشان‌دهنده رنگ سبز می‌باشد و با افزايش غلظت عدد مثبت شده و 
به سمت قرمزی رفته است و پارامتر *0 نیز با افزایش غلظت کاهش» 
بنابراین» زردی کاهش یافته است. این نتایج نشان‌دهنده این است که 
نمونه‌ها در معرض قهوهای شدن قرار گرفتهند. قهوه‌ای شدن آنزیمی 
در این مطالعه به دلیل حساسیت آنزيم‌ها به حرارت‌های بالاتر از 0 
درجه سانتی‌گراد می‌تواند نادیده گرفته شود 224 1/2:1062 
(۷۳۱۵16,1995). قهوه‌ای شدن غیر آنزیمی یکی از عوامل مهم در 
تغییر رنگ فرآورده‌های میوه‌ای می‌باشد. در مطالعه اثر فرآیند حرارتی 


پر آب آناناس مشاهده شد که تشکیل هیدروکسی‌متیل‌فورفورال با 
افزایش زمان حرارت‌دهی به‌صورت خطی افزایش يافته است و در 
درجه حرارت‌های بالات مقادیر بیشتری مشاهده شد. تشکیل 
هیدرو کسی‌متیل‌فورفورال و رنگدانه‌های قهوه‌ای نشان‌دهنده این است 
که واکنش قهوه‌ای شدن غیرآنزیمی در طول فرآیند رخ می‌دهد 
(2005 .اه 6۲ تعلممدطاهمهاام): در مطالعه تغییرات رنگ پوره 
هلو که تحت تاثیر حرارت قرار گرفته‌اند نتایج نشان داد که پوره هلو 
تیره‌تر شده‌اند و پارامتر *#] کاهش و *2 افزايش یافته است. همچنین 
از زردی (کاهش پارامتر*) کاسته شده است. آنها نتیجه گرفتند که 
دلیل اصلی تغییر رنگ» تجزیه کاروتنوئیدها و قهوه‌ای شدن 
غیرآنزیمی (میلارد) می‌باشد (1999 ,51172 4ع2 12ذ۸). در مطالعه 
بر روی کنسانتره آب نارنج هم نتایج نشان داد که در تمامی دماهای 
مورد مطالعه با افزایش غلظت کنسانتره روشنایی کاهش یافته است 
(نصیری و همکاران,1393). همچنین, در مطالعه تغلیظ آب پرتقال با 
استفاده از روش اسمز معکوس نیز نشان‌دهنده این مطلب بود که به 
دلیل خروج آب از آب میوه روشنایی آب میوه کاهش می‌یابد ( :169 
7 .۵1 6۶). بنابراین» قهوه‌ای شدن غیرآنزیمی میلارد (تشکیل 
هیدرو کسی‌متیل‌فورفورال و پلیمریزاسیون آن) و تخریب رنگدانه‌ها 
می‌تواند عامل مهمی در تغییر رنگ باشد اگرچه کاهش میزان رطوبت 
و افزايش مواد جامد محلول نیز دلیل دیگری برای تیرگی رنگ است. 


جدول 1 - میانگین و انحراف معیار برخی از خصوصیات فیزیکو شیمیایی آبلیمو 
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آزمون‌های رئولوزی 
آزمون رفتار جریانی 

با آزمون رفتار جریانی ویژگی‌های رئولوژی نمونه تحت تخریب 
ساختار بدست آورده شد. ویسکوزیته‌های بدست آمده در هر دو مرحله 
افزایش نرخ برشی و کاهش نرخ برشی در سه نرخ برشی ,22/7 
و30 (۶) در جدول2 گزارش شده است. در هر دو مرحله از 
آزمون, در هر سه نرخ برشی ویسکوزیته با افزایش بریکس افزایش 
یافت. با افزايش نرخ برشی. ویسکوزیته نمونه کنترل و نمونه با 
بریکس 3 در طی افزایش نرخ برشی از 52/7 تا300 از لحاظ آماری 


تغییر چشمگیری نشان نداد اما برای سایر نمونه‌ها با افزایش نرخ 
برشی ویسکوزیته کاهش یافت (6()>). تفاوت میان ویسکوزیته‌ها 
نسبت به افزایش یا کاهش نرخ برشی در هر دو مرحله از آزمون؛ در 
بریکس‌های بالاتر مشهودتر بود. کاهش ویسکوزیته در طی افزایش 
نرخ برشیء می‌تواند ناشی از باز شدن پیوندها و جهت یافتگی 
واحدهای ساختاری باشد (۳۳11105,2000 4ج2 عصعناآز۷). آب‌میوه 
از فاز محلول یا پالپ پراکنده شده در یک فاز سرم تشکیل شده است. 
رفتار رقیق‌شونده با برش در کنسانتره‌های آبلیمو می‌تواند به دلیل مواد 
فاز غیرپیوسته آن از قبیل مواد فیبری باشد در حالیکه آب به‌عنوان فاز 
پیوسته عمل می‌کند. مواد جامد نامحلول اساسا ترکیبات پروتئینی و 


پکتیکی هستند (2012 ,61 6 مافتاعننظ). مطالعه مصفط و 
همکاران در سال 1990) بر خصوصیات رئولوژیکی پالپ 
گوجه‌فرنگی» نشان داد که پکتین فاکتور مهمی در افزایش ویسکوزیته 
می‌کند (1996 .۵1 6۶ مصه8). بنابراین؛ یک عامل موثر در این 
پدیده می‌تواند حضور پکتین در نمونه آبلیمو باشد. در سیستم‌های 
پلی‌ساکاریدی با افزايش غلظت پلیم» ویسکوزیته بالاتر می‌رود. 
همچنین با افزايش نرخ برشی ویسکوزیته کاهش می‌یابد 10) 
(2016 ,.۵1 ۵1 ماحعصنهوه لا پکتین موجود در آبلیمو به‌عنوان یک 
پلی‌ساکارید می‌تواند نقش موثری در رفتار رقیق‌شونده با برش 
مشاهده شده در کنسانتره لیمو با غلظت‌های بالا داشته باشد. با 


اثر فر آیند تغلیظ بر خصوصیات رئولوژیکی و فیزیکوشیمیایی آبلیمو 123 


بررسی پژوهش‌های پیشین مشاهده شد. قند نیز می‌تواند ویسکوزیته 
ظاهری را تحت تاثیر قرار دهد. رفتار رقیق‌شونده با برش در حضور 
غلظت‌های بالاتر قند بیشتر می‌شود. در چنین غلظت‌هایی معمولا 
انبوهش پلی‌ساکاریدی رخ داده و شبکه سه‌بعدی تشکیل می‌شود. 
بنابراین انرژی مورد نیاز برای تخریب ساختار شبکه افزايش می‌یابد 
(2005 ,.۵1 6 نطله3۳26). اما در نمونه‌های حاضر هیچ‌گونه مدرکی 
برای تشکیل ژل وجود ندارد. در اینجاء افزایش ویسکوزیته در نتیبجه 
افزايش کار مورد نیاز جهت جریان یافتن به دلیل اصطکاک حاصل از 
حرکت مولکول‌هاست. در واقع افزايش در ویسکوزیته فاز پیوسته 
منجر به افزايش در نیروی برشی بکار رفته می‌شود. 


جدول 2 - میانگین ویسکوزیته (:۳) نمونه‌های کنسانترهلیمو در بریکس‌های مختلف در سه نرخ برشی "0/055 52/7 و 300 
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َ نمودار افزایشی_ نمودار کاهشی نمودار افزایشی نمودار کاهشی نمودار افزایشی نمودار کاهشی 
رل سک 0 تا 0۳9۳ 
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در هر ردیف داده‌هایی که با حروف بزرگ لانین یکسان مشخص شده‌اند » بر اساس آزمون «1.5 با یکدیگر تفاوت معنی‌دار ندارند. 


در هر ستون داده‌های نمودار که با حروف کوچک لاتین یکسان مشخص شده اند . بر اساس آزمون 1.51 با یکدیگر تفاوت معنی‌دار ندارند. 


داده‌های ویسکوزیته در نرخ برشی پایین (65)) ابزار مناسبی 
برای مطالعه پایداری سیستم‌های کلوئیدی در حالت ساکن است 
(عالم‌زاده و همکاران, 1390). در هر دو رونده افزایش قابل ملاحظه 
ویسکوزیته در بریکس 55 و68 نسبت به 3525 و49 مشاهده شد. 
بنابراین» در نمونه‌های با بریکس بالا در نتیجه بالا بودن ویسکوزیته 
ظاهری فاز پیوسته» دو فاز شدن به تاخیر افتاده و بنابراین پایدارتر 
هستند. از مقادیر ویسکوزیته ظاهری در نرخ‌های برشی میانی 52/7) 
برای مطالعه ارزیابی حسی و احساس دهانی استفاده می‌شود (عالم‌زاده 
و همکاران, 1308). در اين نرخ برشی نیز در هر دو روند» افزایش 
قابل ملاحظه ویسکوزیته در بریکس 5 و0 نسبت به .33 و45 
مشاهده شد. داده‌های ویسکوزیته در نرخ‌های برشی بالا برای طراحی 
فرایندهایی که در آنها نرخ‌های برشی بالا ایجاد می‌شود نظیر محاسبه 
توان همزن» پمپ نازل‌ها و فرآیندهایی که شرایط آنها تابع جربان 
سیال در لوله است (مانند استریلیزاسیون و پاستوریزاسیون) استفاده 
می‌شود (عالم‌زاده و همکاران,1398). بنابراین از افزایش ویسکوزیته 
با افزایش بریکس می‌توان نتیجه گرفت نمونه‌های با بریکس 0 و 
سپس 29 مقاومت بالاتری را در برابر فرآیندهایی که در آتها نرخ 
برشی بالا ایجاد می‌شود نشان می‌دهند. 


داده‌های حاصل از اين آزمون» با مدل‌های کاسون, الیس» 
بینگهام» استوالده هرشل بالکی, نیوتنی» کراس و کارا برازش شد. بر 
اساس معیار ضریب تبیین (82) و جذر میانگین مربع خطاها (8015۳) 
می توان بیان کرد که مدل نیوتنی و بینگهام دارای بهترین برازش با 
داده‌های آزمایشگاهی تنش - کرنش به‌دست آمده برای نمونه کنترل 
با بریکس ۰7 و نمونه‌ها با بریکس 2 و دق بودند. پارامترهای این دو 
مدل در جدول 3 گزارش شده است. 

همان‌طور که مشاهده می‌شود. ویسکوزیته نیوتنی و بینگهام با 
افزایش بریکس افزایش یافته است (0(6[2>ه). کاهش سرم و افزایش 
غلظت در ذرات فاز پراکنده می‌تواند موجب افزایش سطح تماس بین 
ذرات شده و اثرات متقابل بین آنها را افزایش دهد. اما میان تنش 
تسلیم بینگهام نمونه‌ها اختلاف معنی‌داری مشاهده نشد(9)) >ه). 
موادی که دارای تنش تسلیم هستند در نرخ‌های برزشی پایین‌تر از 
تنش تسلیم خاص خود. سخت هستند در حالی که در مقادیر بالاتر آن 
تنش تسلیم» به‌عنوان یک سیال پاور لا هستند (2014 ,520. مقادیر 
بالاتر تنش تسلیم نشان می‌دهد که سیال رفتار شبه‌ژل دارد. یعنی 
ماده قبل از جربان یافتن نیاز به تخریب ژل دارد. چنین چیزی در مواد 
غذایی مانند کجاپ و مارگارین مشاهده شده است ( 24 2008 
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3 ,/1(2۷067). اما تنش تسلیم مشاهده شده در این نمونه‌ها بسیار 
پایین بوده و می‌تواند نشانگر رفتار ویسکوز در آنها باشد. نمونه‌های با 


برشی صفر تال30) برازش شدند. پارامترهای حاصل از اين دو مدل 
در جدول4 و2 ارائه شده است 


بریکس 45 20 و 00 بخوبی با مدل هرشل بالکی و کراس ( از نرخ 


جدول 3 - میانگین پارامترهای حاصل از برازش مدل های نیوتنی و بینگهام بر نمونه های با بریکس 25.7 و 35 


بریکس ویسکوزیته نیوتنی[: )۳۵  8*‏ 160158 ویسکوزبته بینگهام([۳) تنش تسلیم بینگهام(۵)  18*‏ 18۱158 
1 04 0۳ 012-27( 3(۳3۳012۰((( ۴6 . [2/) 
2 0622 ۶ 12 00 00092 112 
3 ۱012227 ۶ ۰ 18 ۱01212۶ 00023۳ ۰1 :186 
میانگین‌هایی که با حروف کوچک یکسان نشان داده شده‌اند. بر اساس ازمون «اکب در سطح 08() با یکدیگر اختلاف معنی‌دار ندارند 
جدول 4 - میانگین پارامترهای حاصل از برازش مدل هرشل بالکی بر نمونه های با بریکس 55.45 و65 
بریکس _ تنش تسلیم(:۳) _ ضریب قوام (0:.87) _اندیس جریان (بدون بعد) ‏ 18 . 18۱151 
د 0012 رم 92 8۵ ۰ 11 
5 مللل 29۳( تط9 ۶۵ ۷221 
6 - 13 تط9 ۵ 1/0۶ 
میانگین‌هایی که با حروف کوچک یکسان نشان داده شده‌انده بر اساس ازمون 1.51 در سطح ۲5) با یکدیگر اختلاف معنی‌دار ندارند 
جدول 5 - میانگین پارامترهای حاصل از برازش مدل کراس بر نمونه‌های با بریکس 55,45 و65 
بریکس_.. (بدون بعد) 0۵ ویسکوزیته در نرخ برشی صفر(ه.۳۵) ویسکوزیته در نرخ برشی بی‌نهایت (۸9) *18 ۰ 18151 
د ۷/9 212 01/32 حصقلل ۰ 022) 
ده 0۰ 7:۸ 099 06277۳ 5 12 
6 +229 6/25 7/92 82912106 ۰ 06 


میانگین‌هایی که با حروف کوچک یکسان نشان داده شده‌اند. بر اساس ازمون 1.51 در سطح ۲05) با یکدیگر اختلاف معنی‌دار ندارند 


مدل هرشل بالکیء با وجود ضریب تیبین بالاء جنر میانگین 
خطای بالاتری نسبت به مدل کراس داشته است. علاوه بر این 
پارامتر تتش تسلیم برای نمونه با بریکس 60 منفی بوده است که از 
لحاظ رئولوژیکی بی‌معنی است. بنابراین مدل هرشل بالکی مدل 
مناسبی نیست. بنابراین می‌توان مدل کراس را بخاطر داشتن ضریب 
تبیین بالاء جذر میانگین خطا پایین و پارامترهای با مفهوم» مدل برتر 
برای نمونه‌ها با بریکس 45 233 و6 معرفی کرد. در بررسی رفتار 
رئولوژیکی کنسانتره اب انبه در غلظت‌های مختلف مواد جامد 
40 ۰/0 نیز نمونه‌ها رفتار رقیق‌شونده با برش را نشان دادند (۵ 
7 ,. 6). رفتار غیرنیوتنی رقیق‌شونده با برش در کنسانتره آب 
پوملو نیز گزارش شده است و با افزايش غلظت رفتار رقیق‌شوندگی با 
برش افزایش یافت (2009 ,.۵1 1 90)). همچنین» در بررسی 
خواص رتولوژیکی آب نارنج نیز نایج نشان داده شده با افزایش غلظت 
ویسکوزیته نمونه‌ها افزایش می‌یابد و نمونه‌ها رفتار رقیق‌شوندگی با 
برش را از خود نشان می‌دهند (نصیری و همکاران,1393). در بررسی 
خواص رئولوژیکی کنسانتره کیوی در غلظت‌های مختلف نیز نمونه‌ها 
رفتار رقیق‌شوندگی با برش داشتند و ویسکوزیته با کاهش مواد جامد 


کاهش یافت (2012 ,۸02۳0000۱105 20 00012)). با استفاده از 
مدل کراس, مقادیر ویسکوزیته در نرخ‌های برشی بی‌نهایت و صفر 
بدست آمد. با افزایش بریکس مقادیر ویسکوزیته در نرخ برشی صفر 
افزایش یافت. مقادیر ویسکوزیته در نرخ‌های برشی بی‌نهایت, برای 
نمونه با بریکس 60 بسیار کوچک است. افزايش ویسکوزیته در 
نرخ‌های برشی بی‌نهایت و صفر در مدل کراس با افزايش بریکس را 
می‌توان به افزايش در غلظت پکتین و همچنین حضور قند نسبت داد. 
افزايش ویسکوزیته در نرخ برشی پایین در مدل کراس می‌تواند به 
ثرات متقابل بین ذرات کوچک در نتيجه نیروهای واندروالسی و یا 
نیروهای الکترواستاتیک بین پکتین با بار منفی و پروتئین با بار مثبت 
باشد. در حالیکه در نرخ‌های برشی بالا نیروهای هیدرودینامیک بر 
رئولوژیکی سیال موثر می‌شود (2016 .۵1 6 منصعصت‌عهل 00 با 
بررسی ساختار در طی کاهش نرخ برشی از 30 به صفر. نمونه کنترل 
به مقدار جزثی رفتار رئوپکتیک نشان داد (029۳/9 -). میزان 
هیسترسیس ۳۵/۹ ۰1/6,009۰0۷67 2041 و 3101 به‌ترتیب 
در بریکس‌های 25 35 5, 25 و6 بدست آمد )0۷ >م. با توجه 
به میزان کم هیسترسیس در بریکس‌های پایین» ویسکوزبته این 


نمونه‌ها بین شکل افزايش نرخ برشی و کاهش نرخ برشی تفاوت 
زیادی نداشت. بریکس‌های بالاتر 0و) میزان هیسترسیس 
بیشتری داشته‌اند. افزايش میزان ناحیه هیسترسیس نشان‌دهنده 
افزایش میزان وابستگی به زمان است. بنابراین» نمونه‌ها در 
بریکس‌های بالاتر رفتار تیکسوتروپی بیشتری نشان داده‌اند. رفتار 
تیکسوتروپی ممکن است به دلیل ساختار داخلی آب‌میوه که توسط 
برهمکنش‌های فیزیکی بین مواد جامد محلول قندها و خصوصا 
پروتئین‌ها تشکیل شده است. باشد. برخی محققین دیگر نیز رفتار 
تیکسوتروپی کنسانتره کیوی ( ,عملنمممصح0 مد فلتم6 
2 کران بری (1999 ,30۳۱6 200 ۳۵162) و پالپ گوجه‌فرنگی 
(2004 ,۵1 ۵۶ آذرسمآ-نط۵) را گزارش نمودند. 


آزمون روبش کرنش 

طبق شکل با افزایش بریکس مقادیر هر دو مدول ویسکوز و 
الاستیک افزايش یافت (۲8)>ج). در واقع می‌توان گفت با افزایش 
بریکس خصوصیت ویسکوالاستیسیته افزايش می‌یابد. تقریبا برای 
کلیه نمونه‌هاءمقدیرمدول الاستیک و ویسکوز در امنه کرنش 01( 
تا 60 ثابت بوده است. از طرف دیگر مقادیر ویسکوز در کلیه 
نمونه‌ها بیشتر از مقادیر الاستیک بوده است که نشان‌دهنده این است 
کنسانترهلیمو یک مایع ویسکوالاستیک (مقدار فاکتور میرایی بیشتر از 
۳ است. 


آزمون روبش فرکانس 

آزمون نوسانی برای مطالعه پایداری نمونه‌ها در روش غیرمخرب 
انجام شد (شکل2). این تکنیک اطلاعات مفیدی برای توسعه شبکه 
و تغییرات میکروساختار در طول زمان ارائه می‌دهد. در تمامی محدوده 
فر کانس مورد آزمون, مقادیر مدول ویسکوز بالاتر از الاستیک بود. در 
نمونه‌ها با بریکس 2 و 62, هر دو مدول الاستیک و ویسکوز تابع 
فرکانس بوده و با افزايش فرکانس مقادیر آنها افزایش می‌یابد 
(ظ)(>م). همچنین در محدوده فرکانس مورد مطالعه هیچ برخوردی 
میان دو مدول دیده نشد. 

این رفتار از لحاظ رئولوژیکی به‌عنوان یک ماده رفیق شناخته 
می‌شود. یک راه برای تشخیص دیسپرسیون پایدارتر. مقایسه مدول 
الاستیک در فرکانس‌های بالاست. نمونه با بریکس 65 مدول 
الاستیک بیشتری در فرکانس‌های بالا داشته است. در مطالعه 
2 و همکاران 20160) نشان داده شد در فرکانس ثابت 
مقادیر مدول ویسکوز و الاستیک با افزايش غلظت پکتین افزايش 
می‌یابد. علاوه بر اين در مطالعه آنها مشخص شد که با افزایش 
غلظت یکتین» مقدار مدول‌ها با افزايش فرکانس بیشتر می‌شود. در 
مطالعه حاضر نسبت افزایش مدول ویسکوز بیشتر از مدول الاستیک 
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بود. اما در مطالعات 01200۳022772 و همکاران (2010) در 
یستت‌هتای شاوی ول درضبه پکتین :دول الاستیک آفتزاشن 
بیشتری را نسبت به مدول ویسکوز نشان داد. آنها مشاهده نمودنده در 
هر فرکانسی مقدار مدول الاستیک در آغاز کمتر از مدول ویسکوز 
بوده است اما با سرعت بیشتر از مدول ویسکوز افزایش می‌یابد. هر دو 
مدول با گذشت زمان به یک نقطه تلاقی رسیده و سرانجام به یک 

در مطالعه حاضر به دلیل بالاتر بودن مدول ویسکوز از مدول 
الاستیک در کل دامنه فرکانس مورد مطالعه هیچ مدرکی برای 
تشکیل ژل وجود ندارد. آبلیمو حاوی مقدار زیادی پکتین است. پکتین» 
پلی‌ساکاریدی هتروژن و منشعب است. پکتین با متوکسیل بالا در ۳۷ 
اسیدی تنها در حضور مقدار زیادی ساکارز يا دیگر کمک حلال‌ها 
تشکیل شبکه سه‌بعدی می‌دهد و مکانیسم ژله‌ای شدن ان هنوز 
به‌طور کامل درک نشده است (2016 .61 6 ماحعصتعه 00), 
1 نقش بحرانی را در صورت‌بندی پکتین بازی می‌کند. از طرفی بار 
منفی پکتین باعث می‌شود در حالت اسیدی ساختار باز شود و از طرف 
دیگر در حالت اسیدی هیدرولیز در پلی‌ساکاریدها رخ می‌دهد. احتمالا 
ناتوانی برای تشکیل شبکه بخاطر سیالیت مولکولی در ماتریکس 
شبکه است (2016 ,.۵1 ۶ 0اصعصت 2 00). در واقع به علت پایین 
بودن غلظت پکتین و ساکارز در بریکس‌های پایین » ژل تشکیل نشده 
اما با افزایش بریکس که مطابق با آن غلظت پکتین و ساکارز بیشتتر 
می‌شود توانایی برای تشکیل ژل بیشتر می‌شود. اگرچه در هیچکدام 
از نمونه‌ها ژل تشکیل نشد. 

وابستگی مدول ویسکوز به فرکانس در دامنه ۵161 هرتز تا 117 
هرتز » در سه نمونه با بریکس 2045 و 62» به‌خوبی با مدل قانون 
توان برازش شدند. نتایج در جدول6 گزارش شده است. 

ضریب ۸ با افزايش بریکس افزایش و ضریب 9 با افزایش 
بریکس از 45 به 2۳ افزایش و با افزايش بریکس از 5 به60 کاهش 
یافت (۲6)>). پارامتر 2 به ثابت معادله و پارامتر 0 به توان 
فرکانس (هر چقدر توان فرکانس کمتر باشد. مقدار مدول ویسکوز 
به‌صورت کندتری با افزایش فرکانس افزایش می‌یابد) اشاره می‌کند 
(2009 .۵1 6۶ ۱۷202). طبق شکل 2 افزايش بریکس موجب 
افزایش مدول ویسکوز شده است و بنابر جدول6 با افزایش بریکس 
پارامتر ۵ فزایش و پارامتر ۵ کاهش می‌یابد که می‌تواند به افزیش 
غلظت پکتین نسبت داده شود. مشاهده ما مشابه نتایج ۷۷۸۵۵ و 
همکاران (2000) بوده است. آنها گزارش کردند. افزودن هیدرو کلوئید 
زانتان مقادیر پارامتر 9 را به‌طور واضحی کاهش می‌دهد. آنها نتیجه 
گرفتنده مقادیر مدول ویسکوز با افزایش فرکانس به‌طور کندتری با 
افزودن صمغ زانتان افزايش می‌یابد. گفته شده است با افزايش غلظت 
قند. مقدار ۵ افزايش می‌یابد. در واقع با افزایش قند سوکروز, 
خصوصیت جامد مانند (1116 )٩0110‏ و پایداری کاهش می‌یابد 
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(2009 47 ۰۶ ۱۷۵0۵). بنابراین علت اصلی کاهش مقدار ط با افزایش بریکس » افزایش غلظت پکتین است. 
1300201 
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شکل 1 - وابستگی مدول ویسکوز و الاستیک به کرنش در نمونه‌ها با بریکس 45 55 و 65 
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(15) م۲۲60 
شکل 2 - وابستگی مدول الاستیک و ویسکوز به فرکانس در نمونه‌های با بریکس 45, 55 و65 


جدول 6 - میانگین پارامترهای ه و 9 حاصل از برازش قانون توان بر مقادیر مدول ویسکوز در دامنه فرکانس مورد مطالعه 
بریکس ضریب ه ضریب ۲ 18 18۷15۳ 
د 2 ۰9 0972 .۰ ۷211 
5 ۶ 0935۶ 99 .۰ 1/32 
6 / 08852 1/99۶ 02/4 
میانگین‌هایی که با حروف کوچک یکسان نشان داده شده اند بر اساس ازمون 1.51 در سطح 20) با یکدیگر اختلاف معنی‌دار ندارند 


افزايش ضریب 2 با افزايش بریکس نشان می‌دهد که وابستگی می‌تواند به افزايش غلظت پکتین نسبت داده شود. ۷۷22 و همکاران 
مدول ویسکوز به فرکانس با افزایش بریکس, افزایش می‌یابد که نیز در سال 4069 به افزایش ثابت 2 با افزودن صمغ زانتان در نتيجه 


افزايش در استحکام فاز پیوسته سیستم به خاطر اثر غلیظ کنندگی 


صمغ زانتان اشاره نمودند. 


آزمون روبش دما 

در کل دامنه دمایی مورد مطالعه ویژگی ویسکوز برجسته‌تر از 
ویژگی الاستیک بود. نمودارهای مربوطه نشان داده نشده‌اند. در طول 
تیمار حرارتی تغییرات ساختاری رخ داد. در دماهای بالاتر مقادیر مدول 
الاستیک و ویسکوز به یکدیگر نزدیک شدند. شیب نمودار مدول 
الاستیک در طی افزايش دما کاهش و سپس در طی کاهش دمایی 


5 سب 
55 ببس 
65 


600 80 


40 
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مجددا افزايش یافت که نشان می‌دهد. مجددا پیوندهای بین مولکولی 
تقویت می‌شوند. تغیبر شیب برای نمونه با بریکس 65 بیشتر بود. 
مدول الاستیک بیشتر از مدول ویسکوز تحت تاثیر حرارت قرار گرفت. 
مقادیر مدول ویسکوز نیز در کل دامنه دمایی مورد مطالعه برای نمونه 
بیشتر بوده و نمونه‌ها با بریکس 2 و 49 به‌ترتیب در مراتب بعدی 
قرار داشتند. شیب نمودار مدول ویسکوز نیز برای نمونه 0 بیشتر و 
برای نمونه 4۵ کمترین بود 6(63>) طبق شکل‌های 3 و در کل 
دامنه دمایی مورد مطالعه» مدول کمپلکس و ویسکوزیته کمپلکس 
به ترتیب در نمونه60» 55 و 45 بیشتر بود 5 >). 
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شکل 3 - وابستگی مدول کمپلکس به دما در نمونه‌ها با بریکس 45 55 و 65 
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شکل 4 - وابستگی ویسکوزیته کمپلکس به دما در نمونهها با بریکس 45 55 و65 


شیب تغییرات در نمونه 60 بیشتر و در نمونه 45 کمتر بود. با 
افزايش دما مقدار هر دو پارامتر کاهش یافت. کاهش هر دو مدول و 
ویسکوزیته کمپلکس با افزايش دما نشان‌دهنده این است که با 
افزايش دما مقاومت ماده به جریان کاهش می‌یابد. افزایش در دماء 


افزايش در انرژی حرارتی مولکول‌ها و انبساط را در پی دارد و در 
نتیجه موجب افزایش فاصله بین مولکولی و کاهش نیروی بین 
مولکولی می‌شود (2005 ,۵ 6 ععلفته)» بنابراین» ویژگی 
ویسکوالاستیسیته و همچنین ویسکوزیته کمپلکس کاهش می‌یابد. 
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با افزایش بریکس, مساحت حلقه هیسترسیس تشکیل شده بین 
تخریب ساختار در طی افزايش دما و تشکیل مجدد ساختار در طی 
کاهش دماء افزایش می‌یابد(شکل3). یعنی توانایی در بازگشت ساختار 
در طی کاهش دماء با افزایش بریکس, کاهش یافت. بنابراین» می‌توان 
گفت. اگرچه مدول ویسکوز و الاستیک در طی کاهش دما نیز برای 
نمونه با بریکس 62 بیشتر از نمونه‌ها با بریکس 58 و4 بود اما 
توانایی در بازیافت ساختار برای نمونه با بریکس 60 کمتر از دو نمونه 


مشخص شد نمونه‌ها رفتار مایع ویسکوالاستیک دارند و از آنجا که 
با افزایش فرکانس مقادیر هر دو مدول ویسکوز و الاستیک افزایش 
یافت ولی هیچ برخوردی در کل دامنه فرکانس مشاهده نشد. ماده 
رقیق بوده است و ژلی تشکیل نشده است. در کل دامنه دمایی مورد 
مطلعه.نمونه با بریکس 5 بیشترین و نموته با بریکس 45 کمترین 
مقادیر مدول کمپلکس مدول ویسکوز و الاستیک و ویسکوزیته 
کمپلکس را دارا بود. با افزايش دما مقدار هر چهار پارامتر کاهش 


دیگر بود. یافت. با افزايش بریکس مقدار ناحیه بازگشت ساختار در طی کاهش 
دماء افزایش می‌یابد. یعنی ساختار نسبت به نمونه اولیه در طی کاهش 
نتیجه گیری دما ضعیف‌تر شد. این اطلاعات رئولوژیکی و ویژگی‌های 


فیزیکوشیمیایی می‌تواند در افزایش مقیاس و بهینه‌سازی فرآیند. حمل 
و نقل و نگهداری کنسانتره لیمو به جهت کاربردهای تجاری مهم 
باشد. 


نتایج این مطالعه نشان داد. کنسانتره نمونه با بریکس 25 وط3 
همانند نمونه کنترل رفتار نیوتونی دارند. اما نمونه‌ها با بریکس 45 25 
و رفتار رقیق‌شونده با برش و تیکسوتروپ دارند. این نمونه‌ها 
برازش خوبی با مدل کراس داشتند. همچنین در آزمون نوسانی 
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6 10۳00۵ 


1009۲۵۷۱7 1۰ دول ۸۲۰ دهم حامطلو0تصن مظ و کصوعم0220م هام۷ خر 


۹6061۷۵: 8 
(00000: 58 


عطا 0۶ ۱۵0۷/۱۵026 ۰۲۳۵ .۲۵۱۵5 تحعطه ۵۲ معصدد ۵ ما 60))تموایاه وا مهتم 2 مفصمتاهتعوه قزتادن لصا ما خصمتا ۱۵6۳۲۵0 

0 )60۱10۲۵0 معط صعتوعل ۵ ۵۵060 و1 ۲26 تحفهو هه پمصمناوعظ راما ۳ رعما0عطر مز ومعصقهه 

لممتمهممم۱ورودم مه لهعزعماممدر غتامطاه ممتمصهمص .وتامنلص 1۵00 مه صا زامتعجمن ۵0ونا ود ممتتاز مصرقاً فظ1 

٩۲0۲220 0۳ 0‏ 2020 ]0205001 قح طمناو وموومعمتم ۵۶ ممتام2تصتانن م24 متا ملقعو مه اصه)نمحرصا وا فمل)تمم۳0ه 

له تمهمممزد رودص مه لهمنعمامعط۳ر مط مامبالهبهم) مهب بای ونطة ۵۶ نع م1 .عممتلی‌نآممه لهلمتمصصصصمی صا رمرم[ 
۰ ۷۵۵۷۱۲ ۱5182 0۳۵006۵0 مرمع 0م2تاجمعصمع فظ گم وم2۲۵۵۵ 


5۲ ۲02۲ 2 7( «1ظ 65 20 5و ,45 ,35 ,25 ما 60اهتاممعومم 7۷2۵ ععنبارٌ ممصدرم [ :006ظ)۱۷۱6 0و ولفتنه)ه]۷ 

۶ عصها ما اتمه باجر رتعاعصمام162 منیا لها ۵۶ عصصیع) ما دلتامد عاصانامو گ۵۶ تممنوم م1 ,65*0 ۵1 مصنانمع۷ مها 

0 ۳601۵060۷ مصتقتاه 0۲ حمتامصن مه بواتهلاعمآممع۷8 مه تمزمطهه 1107 رش مه ها , ه گم مها صا تمامی رتم2 ماه 

اصمع‌تلصونه ععوع( مطا عصتمی نام مه مموتنهم‌مه ‏ صهع۷ . .مهعناو۷۵ 1 ۷۵۲۵ تمامصممهطر عصتمنا. تاه تممرصطما 
۹9 


ممتحمععصمی معط مز ععهممصز مه ,8ععمععها بوانکزعه لمع 0عمن0ع کم رععهعممت زنط مه تصملوعیهوز المع[ 

عتطا صا مصتسمه متلقصصیرمصظ .تمامصصح‌توم که صز وقهعععصا مق صرح فتمامصصه‌توم #ها صه نا ما مفهعرعع0 2 صا 0مالناوم۲ 
متقص2صه ص10 ۱۷۲۱1۵۲6 5060 200۷8 فعتناههممهها ما فعصرمصه ۵۶ ب«اذتانعجهد عطا ما مبل 1220760 ع9 نام بول‌تتاه 
طعنصط عتحعصوعنن ۵ ممتا202 062 مطا هصه رهمتاه2تمصصوامم فلز فصح تم ارام او روط ۵ ممتممم) ممتمهمته 
موز صا معهع‌ههد مج مه کصماجمی متتتوتمجط ما مقهمهعل مه طعتمطاله رممتاهتته۷ همع مه عماتاحاتطاجمن تمزقص هم وه 
عتعناود صمعصط نوم فصق (ل ممنتحعتصعاعل ۲ تصمئه‌تکلهم مه 32260 ,تمامی کم عصنصینهل :10 مجمعمع؟ تعطاه منم مل‌نامو 
۶ 0212 12001۵101۷ ۷/1 111 69۲ عظ) 20 واع0مصه حصحطع‌صاظ مه صهتمم۳ع۱۱ عطا عقط) عاهاه 6۵014 ۷۵ ,(ر۴۳]9) میم 
صمنمم) ۱۱۵۳ بترظ 35 مه 25 طازه وعام‌صحه عطا هه بتتظ7 مطا اه عامصعه آمتاجمی عمط بما 0عصنهاهاه صنقتایووعتاد مطا 
25 عوعظ) مر دفعتای ۱۵10 ۵0و09 عظ ۳۱۵/۵۷6 .(0.05کم) 1662860 رها وه 60وهععمص1 رالومع8ز۷ حصحطعصنظ 4ه2 
,12 طعنط عطا 0قط از مازمرجعل راعمصه من امعم ,ممزحهطه‌ها میامعوزب تتعط ۵ ۷۵ تعنص عم صقع 20 10۷۷ برتع۷ ور 
6 ۸ ۷۷۵۵ 011 65 ۷/10 16مصصده مطا مه ووعاه 10عذر فطا بصمتتل20 م1 ,061مصه دوم فطع صقط ۳۷۲9 ع‌طعنط 2 20 
1۰ ماه تیاه ه ۶مظ ود عم زمللباظ-مطموتم۳۱ ما رتم۲۵ .زالممنعم۱۵0۱ وومام‌متمهم وز طمتط۱9 رته‌طماصتاط 
کعامصصهی م0 (م0مص تمتتممناه ۵۵ فتمامصفتهن اووعومی لمع ۳۸/۲9 سم[ رخ طونط طانه عمج دعمت عطا رعت6/۵0ط1[ 
و .۲2065 تحعطد م2 مه متصتکصا که همان ۷۵۲۵ ومله۷ والومموز رام۵ قومتم عصلونا رها 65 20 و5 رق4 ما۳ 
۵ ۲2106 تقعطو ماتصتکصا اج ومله۷ زالومعو۱۷1 م1 .عماج تحفطاو معمر2 عج 0عفهعتمص1 فماله۷ الوم۱۷۱90 رلمقهم1207 زرط 
6 22 عتت9 ۶ مطلعهععهصا طز دعاد۲ تقعطه معع2 4صح عاتصتلصاً اج زاندمعوز۷ صا مو2ععص1 م1 بعیتيها 65 صا القصصه رتهب 
۷ 2 ۷1960510۷ طا عصلفدع‌مص ,تقوناه اه معصمومتن فص مفله هه ممتاح‌تاصوعهمم صتاععج صاً مقهعتمصا مه ما مامتا 
ولهه 0 مه ۵۶ ااناعع ه فه فمامتانهم امه حموساهها فصمتامعحه]ض1 ما مت وطا صقع م۵0 قومتن فص صدً مقر تقمجه 
تجمداو طاونط که .عصلمامس 0معفده بامتاندمم مه فصتاهعن عفد «لمتاجعمه ‏ ممعاوها ومعع1۵ متلمادمتاهع1ه ۵۲ و0۲۵۵ 
له ۷۵ ۷۵۵ عصند وزدمتماورط مط) ۵۶ همه م1 ,تا تممنعما۵عظ۱ مطا رم مق مه ومعع10 متصحص0م لوط روعماهر 
ولمعتع)دظ عطا ما عصلومعص .ولمعع)درط مطونط 0عاهمن0ص1 (و6 20 وو) ومیتیط تمطعناط تیه م1 طزه فعامجصهه 1 
تمعن مر رمزهدهها متم0)منط) تمعن ۵0بمدو ومامرصعه رمتمز۲۵۲۵. ,عمصمه‌مووع0 مصصلا فطع هنز مفهعتعض1 مه وع1020162 
فصمتامعحماصا لممتویرطن ها 10۲۵0 و1 تفص ممنیاز ۵۶ معستاعداتاه تقصماصا مطا ما تال و۵ چقصظ تمزقمه مز00)مرنظ]. .قرزره 
امه 0۶ ممناله۷ مطا بتها مطا ۵۶ مصلفمممصا اه رومعسه صتقته ما .عصتمامنن مه فتقمتاه رول‌تامد ماطنامی ممعساعه 
صقطا مهم ۱/2۵ فابال‌ممه مومعو۷1 رمعع9۷ صتقتای 4ص پمصمنا0ع۲ م1 .(0.05کم) 0عفهععصر معلبالمصط متافقاه مه دنامعوز۷ 
فسات 0۲ 19016200۷0 صح وا تمذقطمها فتط بصصفطا ممعهاوها تعب0قومتن رصح ۷۵0تموها۵ مه ۷2۵ 20 فتاابال‌ممط متاقهاه مطا 
02۲ 1۱0۵ 016 0۵0۷0۲1 2 گم ممتاقص0] ما تمزتتهها ه و وملزمطممهوردامم ۵۶ فتوردامت بط رمتفاه متلتمه ص .لهلته/ه۳ 


۹ ادا مه دععممزعه ععسباالنه‌تتهم 92 رعمامصطمع1 همه معممته5 ۳۵۵0 0۶ اصمحط)نه1(۵0 ,۳۲016850۲ ۸۵001216 .1 
۰ ۳۵ .م12 رصحتهل صممه]۱۷ ریق رراتوه نم 

نموه هو راعمامصطمع۰1 4صح عمهمز5 ۳۵00 ۶ )ممصانم1۳۵۵ ,برع 0[0عطعع1 مه معصمز5 ۳۱۵۵0 0۶ اصعلنااو ملوظ .2 
۱ 

«العه۷نهنا ۸2۵0 متصصقلفا رطعصحعظ طمتهع‌وعک هه عمممتهه ,زعمامصطمع1 همه معمعتم5 ۳0۵0 م1 ۷۲,٩,‏ .3 

(رمی.ممطه ۵ صفع)مصصح :اتف ماخ ممتل‌ه0همع۲م۳) 
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و1 (مع معط روم‌یترها سم[ مط صر موممیای مه صتامعم گم صمتاح‌تاجوهم‌همع 10۷ فص من میا باعع م1 تافص مطا ضا باتلتت 
ص باتلاحاه مطا رموممیه مه صتامعم ۵۶ حمتحتاجممصمن ما وموهمتمص1 طمنط۳ مرها فط ۵۶ مفهعتمصد فص طذ۱ غناها رطعم 
۵۵۵۵ 6۵ 0۴ 0۵0۵۵0086۵ 16 .عمام‌صصهو مط ۵ رصح صد 0عص0 ۷2۵ مغ مه ۳۱۵۷۷۵۷۵ .120762500 آمع ۶ ممتاه:0] 
۱ 116 بیع 65 20 5و ,45 طاذ۳ معام‌جهه معط صز رل 117 ۲0 ۳۲2 0 161 0۶۲ ۲22 مطا هد پرمممتامع فطا ۵ وااناع‌م2ظ 
۷ 3 م۵ فتانلموص فیامعوزه مطا ۶م مممرمل‌همومل فص ۱7۵0مده کتماممصه‌نهن ۱۷۲۵0۵1 ,۵01ص سق1 وم ما ۷ 
۵1 1 .صلامعن ۵۶ جمتاح‌تاجومومم فط رز مفهعععص1 صه م6 0ماناحاتج وه صقم من بعترها ۵ مصلفهه‌مصا از 1020۲۵2800 
عم مه دیالیاع‌مصظ پرمآم‌مهمت ,فبتلنل‌مصه متافقاه عط صقطه مهتم فه منم مو۷۱96۵ رعتنااهتمم‌صها ۵۶ ع0ا)تامه2 
00۳0۵10 200 و9001 متافهاه 24 وومعو۷1 ۵ وصلمالمک .0مقهمتمصا زرط عم فمامرصهه صا 0عقهممه بانومم۷5 
عصمحه‌مصا از ومعوع‌تهعل 1 ما ممصه)وژومر و قتماق فط. بقطا. ومقهعنل‌صا متنح‌وم‌جها صا مصلفهه‌ممد طا۳ 
مطا هه ممتامنتاععل لهتامناته مطا ماه و100 ولدعتم]وبرط مطا ۵۶ قمته ما رعفهممهصد رتیه ما مق .عتتالهممما 
1 ممنمم‌مصا از 066162960 نام معتتامناتاه مطا ۵ بزاتازطاه مطا روا 1۳2۶ ,0عقهمعمص معتامنتاه مطا گم ممتاقط:0] 

موه ۵۲ مصلفدمت0ع0 عصتتتال 


دمتاممميم آممنعمامعط رومتاتممميم لهمنصهمطممزدوطاظ رمعتناز ممصرم 1 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 


